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Vers un me´tamode`le
pour analyser les syste`mes d’e´levage extensifs
et leurs interactions avec les territoires
Re´sume´
Nous proposons un canevas souple et adaptable pour faciliter la conception rapide de
mode`les permettant d’aborder la durabilite´ des syste`mes d’e´levage extensif a` l’e´chelle
de territoires. Ce me´tamode`le est le fruit d’une de´marche de conception a` partir de sys-
te`mes multi-agents (SMA) de´veloppe´s sur sept sites en Ame´rique latine, en France et au
Se´ne´gal. Il est compose´ de quatre modules : Agent, Collectivite´, Espace, Ve´ge´tation-
troupeau. Nous les illustrons par les exemples tire´s des mode`les e´labore´s sur les diffe´-
rents sites. Le roˆle de cet outil est discute´ afin d’en montrer les avantages et les limites.
Mots cle´s : e´levage extensif ; me´tamode`le ; syste`me multi-agents.
The`mes : productions animales ; ressources naturelles et environnement ;
territoire, foncier, politique agricole et alimentaire.
Abstract
Towards a metamodel to analyze the dynamics of livestock, resources and
territories
We propose a flexible and adaptable framework to assist the quick design of models dealing
with the durability of the extensive livestock systems at the territorial scale. This metamodel
results from the collaborative design starting from MAS developed on 7 sites in Latin Ame-
rica, France and Senegal. It is composed of four packages: Agent, Community, Space and
Vegetation-Herd. We illustrate these packages with examples extracted from the various
models. The role of this tool is discussed in order to show its advantages and its limits.
Key words: extensive husbandry; metamodels; multiagent system.
Subjects: animal productions; natural resources and environment;
territory, land use, agricultural and food policy.
C
et article pre´sente les premiers
re´sultats de la recherche d’un
mode`le fe´de´rateur construit a` par-
tir de plusieurs mode`les multi-agents
de´veloppe´s dans le cadre du projet
Trans (Transformations des e´levages et
dynamiques des espaces) finance´ par
l’Agence nationale de la recherche
(ANR). Trans vise a` syste´matiser les
connaissances sur les syste`mes d’e´levage
extensifs (SEE) a` partir de travaux mene´s
dans des sites contraste´s. Certains travaux
ont de´bouche´ sur le de´veloppement de
syste`mes multi-agents (SMA). L’objectif
principal de ces SMA est de rendre
compte de la durabilite´ des SEE en
s’appuyant sur une de´marche d’accompa-
gnement (ComMod, 2005).
Au-dela` des diffe´rences notables entre les
dispositifs, entre les objectifs des mode`les
et la fac¸on dont ont e´te´ conduites lesmode´-
lisations, des points communs et des
convergences apparaissent. Cette capitali-
sation sert de base a` un cadre ge´ne´ral pour
analyser et concevoir de nouveaux mode`-
les traitant de la durabilite´ des SEE.
Apre`s unepre´sentation succinctedume´ta-
mode`le, nous illustrons ses composants
a` travers les diffe´rentes e´tudes de cas.
Nous pre´sentons aussi les aspects lie´s
aux dynamiques du mode`le ge´ne´ral et
en expliquons les limitations.
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Chercher des points
communs au-dela`
des particularite´s
La re´alisation de ce me´tamode`le n’est pas
le fruit d’une de´marche descendante qui
consisterait a` concevoir a priori un
mode`le ge´ne´rique de´cline´ ensuite sur
chaque terrain. Des expe´riences ante´rieu-
res consistant a` produire a priori un tel
mode`le nous ont force´s a` reconnaıˆtre les
de´fauts de cette fac¸on de proce´der. Au
contraire, la conception de ce me´tamo-
de`le a demande´ un travail a posteriori de
comparaison, de mise en perspective et
de ge´ne´ralisation a` partir des mode`les
de´veloppe´s par des e´quipes autonomes
dans diverses re´gions du monde : en
France – mode`les « Lube´ron » (Lasseur
et al., 2010), SMASH1 (Monteil et al.,
2008) et « Larzac » (Etienne et al., 2010) –,
au Se´ne´gal – mode`le AIDA, au Ferlo (Bah
et al., 2010) – et en Ame´rique latine –
mode`les « Pampa » et « TransAmazon »
(Bommel et al., 2010).
Souvent, il a fallu adapter les mode`les
originaux pour saisir leurs points com-
muns. Il ne s’agissait ni d’une simple agre´-
gation de concepts ni de garder le « plus
petit de´nominateur commun », mais plutoˆt
d’identifier et de regrouper les questions
souleve´es par chaque mode`le et d’extraire
les similarite´s. Ainsi, meˆme si elles e´taient
nomme´es diffe´remment, des entite´s com-
munes ont e´te´ identifie´es et leurs caracte´ris-
tiques pre´cise´es, ainsi que les relations qui
les lient. Il s’agit d’un ve´ritable travail de
conception a` plusieurs qui implique, de
la part de chacun, d’e´couter les criti-
ques a` l’e´gard de son propre mode`le,
d’accepter d’autres fac¸ons de le repre´-
senter et d’appre´cier la manie`re dont les
autres ont aborde´ tel ou tel aspect.
Ce me´tamode`le est donc le fruit d’une
longue ne´gociation.
Mode`le ge´ne´rique,
ge´ne´ral ou me´tamode`le ?
Ce travail vise a` proposer un canevas sou-
ple et adaptable pour faciliter la concep-
tion de mode`les traitant des SEE a`
l’e´chelle de territoires. L’objectif n’est
pas de trouver un mode`le ge´ne´rique a`
l’ensemble des terrains, mais de proposer
un cadre ge´ne´ral d’analyse, a` partir
duquel seraient de´rive´s plus facilement
des mode`les adapte´s a` chaque contexte.
Pour faciliter le de´veloppement de futurs
SMA, ce patron d’analyse est imple´mente´
dans Cormas (Bousquet et al., 1998) qui a
constitue´ la plateforme de simulation
privile´gie´e du projet.
La de´nominationde cemode`le apose´ pro-
ble`me : fallait-il l’appeler « mode`le ge´ne´-
rique » ou « ge´ne´ral » ou « me´tamode`le » ?
Le terme « ge´ne´rique » impliquerait qu’on
ait re´ussi a` concevoir un mode`le commun
a` tous les SEE. La ge´ne´ricite´ s’ave`re sou-
vent un des objectifs de la mode´lisation :
plutoˆt que proposer un mode`le descriptif
par contexte (de fac¸onadhoc), unmode`le
ge´ne´rique est capable de repre´senter
chaque configuration particulie`re. Les e´le´-
ments et les caracte´ristiques qu’il contient
sont communs a` chaque terrain et s’ave`-
rent pertinents pour repre´senter tout SEE.
En d’autres termes, il a acquis une haute
valeur informative (Bommel, 2009), a` la
fois abstrait et suffisamment pertinent
pour illustrer n’importe quel SEE.
Dans le domaine de la mode´lisation, le
terme « ge´ne´ral » ve´hicule e´galement l’ide´e
que le mode`le propose´ convient a` tout sys-
te`me et qu’il est universel. Si nous e´tions
parvenus a` ce stade,nousaurionscontribue´
a` ame´liorer fortement la connaissance des
syste`mes d’e´levage, mais il nous semble
encorevaind’espe´rer trouverun telmode`le
capable de de´crire a` la fois le contexte
de l’e´levage sahe´lien et amazonien, par
exemple, sans tomber dans les platitudes.
Le pre´fixe « me´ta- » exprime un change-
ment de niveau. Un me´tamode`le serait
donc un mode`le de mode`les (Goldspink,
2000) : un outil de description de mode`-
les, a` l’instar d’une me´tadonne´e, laquelle
sert a` de´finir ou a` de´crire d’autres don-
ne´es. Mais ce saut se´mantique peut eˆtre
plus limite´. En ge´nie logiciel, un me´tamo-
de`le est un outil pour concevoir des
mode`les sur un the`me pre´de´fini. Servant
a` exprimer les concepts communs a` un
domaine, il en de´limite le cadre et les
contraintes et facilite le de´veloppement
d’applications. Ainsi, a` partir d’une me´ta-
phore sociale, Ferber et Gutknecht (1998)
conside`rent un SMA comme une organi-
sation particulie`re dans laquelle tout
agent joue un roˆle dans chaque groupe
auquel il appartient. Ce me´tamode`le
« Agent-groupe-roˆle » (AGR) peut s’appli-
quer a` un grand nombre de types d’orga-
nisation. Il constitue un sche´ma pratique
pour caracte´riser un syste`me. L’imple´-
mentation d’AGR dans la plateforme
MadKit facilite la cre´ation de SMA obe´is-
sant a` ce sche´ma et facilite leur exe´cution.
Meˆme si nous ne sommes pas au point de
produire un me´tamode`le dans une forme
qui exprime un saut se´mantique, ces de´fi-
nitions nous poussent a` pre´fe´rer ce terme,
plutoˆt que celui de « mode`le ge´ne´rique »,
car, en l’e´tat, il facilite l’analyse et la
conception de mode`les sans pre´tendre
fournir un mode`le ge´ne´ral a` tout SEE.
Principales questions
e´tudie´es
La finalite´ ge´ne´rale des mode`les SMA
de´veloppe´s dans Trans est l’appui aux
acteurs locaux dans la recherche de voies
de de´veloppement durable de l’e´levage
extensif. La proble´matique commune
consiste a` e´tudier l’influence des facteurs
sociaux et environnementaux sur la dura-
bilite´ de l’e´levage et, re´ciproquement, la
fac¸on dont l’e´levage pe`se sur la durabilite´
des e´cosyste`mes. Bien suˆr, ces proble´ma-
tiques ge´ne´rales ont e´te´ de´cline´es sur
chaque terrain. En fonction du contexte,
les e´quipes en place ont e´labore´ leur
mode`le sur un objectif plus spe´cifique
(tableau 1). Ainsi, chaque processus de
mode´lisation est singulier et conduit a` la
de´finition d’objectifs diffe´rents. Or, c’est
cette de´finition qui fixe le cadre d’un
mode`le, en restreint les dimensions et per-
met de comprendre pourquoi certains
aspects du syste`me e´tudie´ ont e´te´ ignore´s
(Grimm et Railsback, 2005). Meˆme si un
objectif commun a e´te´ partage´ par les
diffe´rents collectifs dechercheurs, sade´cli-
naison sur les terrains a conduit a` des ques-
tions diffe´rentes. Certains ont mis l’accent
sur les aspects fonciers dans un contexte
de changement global et de libe´ralisation
des marche´s, d’autres sur la de´prise des
parcours et ses conse´quences sur l’enva-
hissement des prairies naturelles, ou, a`
l’inverse, sur l’impact de l’e´levage sur
l’e´cosyste`me naturel. Toujours est-il que
les questions aborde´es par chaque mode´-
lisation ne sont pas identiques. Applique´es
a` des contextes varie´s, elles conduisent a`
des mode`les force´ment diffe´rents. L’enjeu
consiste donc a` harmoniser les diffe´rents
points de vue contextuels sur les SEE.
Pre´sentation
du me´tamode`le
Meˆme si d’autres outils ont e´te´ utilise´s pour
la conception des mode`les, le langage de
description utilise´ par les mode´lisateurs
1 SMASH : SpatialisedMulti-Agent System for
ASH colonisation of landscape.
pour le me´tamode`le est l’UML (Unified
Modeling Language) (OMG, 2003), qui
s’ave`re un outil de dialogue performant
entre mode´lisateurs. Plusieurs versions
furent de´battues pour aboutir au dia-
gramme ge´ne´ral pre´sente´ dans la figure 1.
Une structure partage´e
La structure de ce canevas est subdivise´e
en quatre modules :
– le module « Espace » de´crit la manie`re
dont est structure´ le territoire. L’ensemble
des mode`les de´crivent des parcelles e´le´-
mentaires qui sont souvent agre´ge´es en
entite´s de plus haut niveau de type pro-
prie´te´, parcelle cadastrale, parcelle de
gestion, etc.
– le module « Ve´ge´tation-troupeau » de´crit
les entite´s de type ve´ge´tal ou animal qui
occupent l’espace ;
– le module « Agent » est le plus com-
plique´. Un agent est une famille associe´e
a` un ou des me´tiers. Lorsqu’il ge`re une
exploitation, il planifie des « activite´s agri-
coles » (sous-module) en fonction de sa
strate´gie de production du moment ;
– le module « Collectivite´ » regroupe les
entite´s collectives telles qu’une adminis-
tration ou un collectif de producteurs,
ainsi que le marche´.
Chacune de ces parties est de´crite en
s’appuyant sur les diffe´rents SMA de´ve-
loppe´s dans TRANS.
Illustration
du module « Espace »
a` travers les mode`les
« Dina´micasParcelas »
et SMASH (Pyre´ne´es)
Comme pour tout mode`le spatialement
discre´tise´, le choixde lagranularite´minimale
est de´licat. Le module « Espace » (figure 1,
cadre bleu) n’impose pas de dimension
spatiale e´le´mentaire. L’attribut « surface » de
« parcelle e´le´mentaire » peut eˆtre renseigne´
diffe´remment pour chaque mode`le et peut
prendre des valeurs diffe´rentes pour chaque
entite´ spatiale e´le´mentaire (ESE ou pixel) si
on choisit de ge´ne´rer une carte a` partir de
donne´es vectorielles.
L’inte´reˆt de ce module est de permettre
qu’une ESE appartienne a` deux entite´s
de niveau supe´rieur. Ce niveau d’agre´ga-
tion permet un de´coupage de l’espace
selon deux aspects :
– le foncier selon un de´coupage en par-
celles cadastrales ;
– le territoire d’exploitation selon un
de´coupage en parcelles de gestion.
Ce principe est illustre´ de fac¸on simplifie´e
par le mode`le « DinamicaParcelaria »
(figure 2). Deux associations relient une
parcelle aux agents : l’une de´crit la rela-
tion de possession (propie´taire ↔ pro-
prie´te´) et l’autre la relation de gestion
(ge´rant ↔ exploitation). Ainsi, seuls les
exploitants familiaux peuvent acheter ou
vendre des terres et de´cident d’en louer
une partie et d’en garder une autre pour la
cultiver. L’entreprise (fonds de pension)
ne choisit pas la strate´gie d’achat : elle
ne cherche qu’a` louer pour produire.
Ainsi, tout agent qui ge`re de la terre
peut produire du soja ou de l’e´levage
selon ses pre´fe´rences. L’entreprise choisit
syste´matiquement d’implanter du soja
pour lequel elle posse`de une technologie
plus avance´e qui lui procure une produc-
tivite´ de 30 % supe´rieure.
On retrouve cette double relation a` la
terre dans le mode`le SMASH, ou` le terri-
toire de chaque exploitation croise deux
types d’entite´s spatiales associe´es respec-
tivement a` deux types de dynamiques :
– les parcelles de gestion, qui rendent
compte de la gestion technique (fauche,
mise au paˆturage) ;
– les parcelles cadastrales, qui rele`vent
des questions de transmission et d’e´volu-
tion du patrimoine.
Tableau 1. Objectifs spe´cifiques des syste`mes multi-agents (SMA) de Trans (Transformations des e´levages
et dynamiques des espaces).
Table 1. Specific purposes of MAS models of TRANS project.
Re´gion Site Objectifs des mode`les
Ame´rique
du Sud
Amazonie Comment les petits colons des fronts pionniers utilisent-ils la terre ?
Quels sont les points cle´s qui influencent les dynamiques d’utilisation du sol ?
Les questions ont e´volue´ avec le mode`le :
- quelles gestions seraient en mesure de concurrencer le syste`me abattis-bruˆlis-paˆturage ?
- quelles sont les mesures et les politiques approprie´es pour parvenir a` ces fins (mesures incitatives
ou re´pressives, politiques d’acce`s au cre´dit, programmes d’e´ducation...) ?
Pampa E´laborer deux outils participatifs de monitoring prenant en compte l’e´volution des mentalite´s
« Arapey » (Uruguay) : comment la fonction de production varie selon les strate´gies d’investissement
et de chargement des parcelles ?
« DinamicaParcelaria » (Argentine) : comprendre les relations entre l’agriculture traditionnelle et les
grandes entreprises agricoles capitalistiques (fonds de pension), et anticiper les changements lie´s a` la
concentration de la production agricole
France Larzac Gestion sylvo-pastorale : comment limiter l’envahissement par le pin de zones de prairies naturelles
et de parcours, dans des espaces en de´prise ?
Lube´ron E´tablir un diagnostic prospectif sur l’e´levage ovin et la sylviculture
Comment maintenir le parc naturel re´gional du Lube´ron par les activite´s d’e´levage et sylvicoles ?
Pyre´ne´es Comprendre les causes du boisement par le freˆne en relation avec la transformation des activite´s
agricoles
E´valuer les conse´quences de ce processus pour le de´veloppement des territoires de montagne
pyre´ne´enne pour diffe´rents sce´narios de changement de l’utilisation des terres
Se´ne´gal Ferlo E´tudier les processus d’affectation des terres et leurs impacts sur les diffe´rents syste`mes de
production (principalement l’e´levage) et sur le paysage autour du lac de Guiers
Chaque parcelle de base (ESE) appartient
donc a` deux entite´s de niveau supe´rieur
qui forment deux couches spatiales
distinctes.
Illustration de la partie
« Ve´ge´tation-troupeau »
a` travers le mode`le SMASH
Distinguer l’occupation de sol (Land
Cover) de son utilisation (Land Use) fut
l’objet de de´bats sur la se´mantique asso-
cie´e a` ces deux notions.
L’occupation du sol, terme retenu pour
le me´tamode`le, traduit le couvert ve´ge´tal
d’une portion d’espace a` un instant
donne´ (figure 1, cadre vert). Son e´volu-
tion obe´it a` l’action de deux dynamiques
conjointes, une naturelle – succession –
et une lie´e aux activite´s humaines
(figure 4). L’implantation d’une prairie
re´sulte du travail de l’e´leveur et de la
croissance naturelle de l’herbe. Elle
demeure dans cet e´tat tant qu’elle est
entretenue par la fauche ou le paˆturage.
En cas d’« abandon » d’usage, elle est
colonise´e par des accrus et se trans-
forme progressivement en jache`re –
« succession »– puis en foreˆt. C’est
lorsque le Land Cover traduit la conse´-
quence d’actions anthropiques ou de
leur absence d’action qu’il y a confusion
avec le Land Use. Ainsi, on peut associer
deux modalite´s d’usage a` la prairie :
« pre´ de fauche » sur lequel l’exploitant
effectue une fauche par an ; « pacage »
sur lequel il fait paˆturer son troupeau.
Ces usages associent une suite d’ope´ra-
tions, chacune devant eˆtre re´alise´e dans
une pe´riode pre´de´termine´e (itine´raire
technique pre´visionnel), comme cela
est fait dans SMASH, TransAmazon et
AIDA.
Illustration du module
« Agent » a` travers lemode`le
« TransAmazon »
Ce module (figure 1, cadre jaune) pre´-
sente la structure de l’entite´ « Agent », qui
correspond a` la famille de l’exploitant.
Aucun mode`le n’en distingue les mem-
bres. Pour tous les terrains e´tudie´s, l’e´le-
vage s’ave`re une activite´ qui engage toute
la famille. Certes, on observe des activite´s
professionnelles en dehors de l’exploita-
tion (vente de main d’œuvre, travail par-
tiel des femmes hors de la ferme…), mais
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Figure 1.Diagramme de classe ge´ne´ral du me´tamode`le.
Figure 1. Main class diagram of the metamodel.
MO : Main-d’œuvre.
elles sont souvent marginales en propor-
tion, meˆme si leur revenu aide au main-
tien e´conomique de la famille. Une
famille travaillant comple`tement en
dehors de l’exploitation n’est plus ratta-
che´e au SEE que par son lien de proprie´te´.
La deuxie`me raison de cette non-
distinction des membres re´side dans l’im-
possibilite´ de de´crire les activite´s pour
chacun. La complexite´ devient insurmon-
table pour peu que l’on veuille traiter de
l’e´volution individuelle de chacun (son
parcours, ses pre´fe´rences, sa force de tra-
vail en fonction de son aˆge, etc) ou bien
des grands e´ve´nements de la famille
(naissance, mariage, maladie, de´ce`s, he´ri-
tage et transmission).
Mis a` part, le cas de « Arapey » (Pampa)
dans lequel l’e´leveur est spe´cialise´ de
fac¸on de´finitive, les agents des mode`les
peuvent e´voluer et changer de comporte-
ment au cours du temps. C’est la raison
pour laquelle a` une famille est associe´
un me´tier, qui, selon les cas, peut eˆtre
vu comme un ensemble d’activite´s privi-
le´gie´es ou une strate´gie (long terme),
voire une tactique (court terme). L’inte´reˆt
de se´parer l’agent en deux parties est de
faciliter la conception en permettant aux
mode´lisateurs de se concentrer sur un
seul aspect, sans me´langer des notions
rattache´es strictement a` la famille.Deplus,
la possibilite´ de choisir une strate´gie agri-
cole et de pouvoir en changer au cours du
temps engendre une diversite´ de parcours
familiaux qui procure une richesse de
comportements. Ce me´tier se subdivise
en deux types :
– le salarie´ travaillant hors de l’exploita-
tion ;
– l’exploitant qui ge`re une exploitation.
La figure 5 (TransAmazon) illustre cette
se´paration de l’agent en deux parties
interconnecte´es. Ici, la strate´gie se de´cline
en trois spe´cialisations : « sans terre », « e´le-
veur » et « planteur ». Si la premie`re n’est pas
issue d’un choix, les deux autres de´pendent
de de´cisions prises lors du bilan annuel.
L’agriculteur est capable de de´clencher
un certain nombre d’ope´rations agricoles
(supprimer, implanter, entretenir). L’ordon-
nancement et la re´alisation de ces activite´s
pendant la saison se`che et la saison humide
sont spe´cifie´s au niveau des deux sous-
classes : « E´leveur » et « Planteur ». En privi-
le´giant les activite´s lie´es a` la strate´gie
choisie, l’agriculteur ne de´laisse pas pour
autant les autres cultures de´ja` pre´sentes
sur son lot. Mais le choix de ces activite´s
agricoles et leur ordonnancement ne sont
pas assez explicites sur ce sche´ma. Il faut
pre´senter des diagrammes d’activite´s pour
comprendre que ces strate´gies ne sont pas
exclusives.
La solution pre´sente´e par le me´tamode`le
est plus claire, car elle montre que
l’exploitant connaıˆt un certain nombre
d’activite´s agricoles et qu’il peut les plani-
fier pour mettre au point un calendrier
des travaux qui privile´gie sa strate´gie.
L’ordonnancement de ces activite´s est
-
+
+
+
gère >gérant
*
Producteur
- gains cumulés
- productivité
- consommation
+ récolter gain production ()
+ produire ()
Exploitant familial
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+ vendre parcelle()
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- productivité= 1,3
- consommation = 0 $
+ xer prix loyer ()
+ payer loyer ()
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- taille = 100 ha
 est à louer()
 valeur loyer()
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Figure 2.Diagramme de classe de « DinamicaParcelaria » (Pampa).
Figure 2. Class diagram of DinamicaParcelaria (Pampa).
Parcelles
de gestion
Parcelles
cadastrales
Parcelles
élémentaires
Grille spatiale
Figure 3.Les trois couches spatiales : les parcelles e´le´mentaires composent les parcelles de gestion et
les parcelles cadastrales.
Figure 3. The 3 spatial layers: the spatial elementary plots are the components of the management
plots and the cadastral plots.
spe´cifique a` chaque contexte et la mise au
point du calendrier est a` la charge du
concepteur.
Description
de la partie « Collectivite´ »
Ce module (figure 1, cadre rose) pre´sente
les entite´s collectives qui correspondent
souvent a` des entite´s immate´rielles : un
collectif de producteurs, un re´seau d’ac-
teurs, le marche´… Dans AIDA, l’affecta-
tion des terres re´sulte d’une de´cision
impliquant le conseil rural, la sous-
pre´fecture, les chefs de village, etc.
A` l’e´chelle d’un territoire, le comportement
du marche´ n’est pas lie´ aux activite´s mar-
chandes des agents. Dans « Pampa » ou
« TransAmazon », le marche´ fixe les prix
des produits agricoles qui jouent le roˆle
devariables de forc¸age : lesprix sont impo-
se´s de fac¸on externe. Il en va de meˆme
pour la politique publique dont les re`gles
sont impose´es de fac¸onexterne aumode`le.
Pour certains, le collectif de´signe simple-
ment la fac¸on dont les agents se coordon-
nent et interagissent. D’autres la voient
comme une entite´ a` part entie`re (re´ifica-
tion) qui re´git les comportements de ses
membres (contraintes, re`gles convention-
nelles, etc.). Orle´an (2004) de´finit le
groupe social comme une entite´ auto-
nome. Il prend l’exemple de la phrase sui-
vante : « le marche´ croit que cette devise est
sous-e´value´e ». E´videmment unmarche´ n’a
pas la faculte´ de croire. Mais il a une
existence propre qui de´passe la simple
composition d’agents. Un marche´ ou une
collectivite´ perdure malgre´ le flux d’agents
qui en sort ou y entre. En fonction de la
fac¸on dont on perc¸oit une organisation, on
pourra donc la repre´senter comme la
re´sultante des interactions entre les entite´s
ou, si on lui reconnaıˆt une certaine auto-
nomie, on peut la mode´liser comme un
agent. Le me´tamode`le fait le choix de
re´ifier diffe´rentes organisations, mais les
conside`re commedesentite´spe´riphe´riques
dont les comportements simples sont
impose´s par le mode´lisateur pour tester
l’influence d’une politique ou d’un marche´
sur le comportement des agents.
E´chelles
de mode´lisation
spatio-temporelle
Tous les mode`les privile´gient la
repre´sentation matricielle qui facilite la
simulation de processus de diffusion/
contraction tels que la progression
d’un front pionnier. Ils montrent une
large amplitude d’e´chelles spatiales
(tableau 2). Le de´coupage de l’espace
est de´termine´ par rapport :
– aux entite´s de gestion associe´es aux
de´cisions des agents (l’alqueire en Ama-
zonie, la parcelle de gestion dans les
Pyre´ne´es et le Lube´ron, le territoire asso-
cie´ a` chaque communaute´ rurale au
Ferlo) ;
– aux entite´s e´cologiques fonctionnelles
associe´es aux processus biophysiques
(peuplement, bassin-versant, zone de
disse´mination des pins au Larzac) ;
– aux entite´s juridiques associe´es au statut
foncier du territoire (cadastre, re´glemen-
tation de´finie sur une zone communale,
gestion diffe´rente selon le statut domanial
ou prive´).
Ces diffe´rents types d’entite´s peuvent
eˆtre croise´es et donner lieu a` des
de´coupages e´le´mentaires plus fins (croi-
sement de parcelles de gestion et de
parcelles cadastrales pour le mode`le
SMASH).
L’e´tendue spatiale est de´finie, soit relati-
vement a` la question traite´e (territoire de
la Socie´te´ civile des terres du Larzac, ou
celui du syndicat des communaute´s rura-
les au Ferlo), soit par un e´le´ment structu-
rant (le travesa˜o en Amazonie), soit par la
Culture pérenne
Culture productive
Culture immature
Âge maturité
Abandon
Abandon
(z.tropicale)
Abandon
(sous-pâturée)
Pré
Entretien
Embroussaillement
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Culture annuelle
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de pâture
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de CP
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Brûlis,
coupe et
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de CA
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implantation de CA
Forêt
Age maturité
Forêt jeune Forêt mature
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Prairie
colonisée
Jachére
Événement et transition naturelles
Événement et transition agricoles
Figure 4.Diagramme d’e´tat-transition de la couverture ve´ge´tale.
Figure 4. Transition-State diagram of land cover.
CP: Culture pe´renne ; CA: Culture annuelle.
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Tableau 2. Les e´chelles d’espace des mode`les.
Table 2. Spatial scales of the models.
Unite´ spatiale
e´le´mentaire
Justification Dimension de la feneˆtre Justification
Lube´ron 2,25 hectares Repre´sentation des champs 163 x 368 pixels =
54558 hectares
Trois ge´oterroirs avec prise en
compte de toutes les communes
Larzac 1 hectare Accrus de pins et taille des
champs
6 000 hectares Ensemble des proprie´te´s
Pyre´ne´es 200 me`tres carre´s Conservation de limites des
petites parcelles de gestion
des exploitants
15 kilome`tres carre´s Commune e´tudie´e de Villelongue
Ferlo 1 kilome`tre carre´ 1 kilome`tre carre´ mais
association d’objets
vecteurs et raster
100 x 110 km Grande mobilite´ des e´leveurs pour
l’acce`s a` l’eau (fleuve, lac, forages)
Pampa 100 hectares Taille des champs 20 000 kilome`tres carre´s re´gion homoge`ne
Amazonie 4,5 hectares l’« Alqueire » est la base
d’e´change
100 hectares x N
(N = nb de lots ≈ 100)
1 ou 2 « Traverso˜es ».
N spe´cifie´ par l’utilisateur
+ bilan annuel()
- conso individuelle = 50 $/mois
- tarif MO = 100 $/mois
- proba malade = 5 %/semestre
- seuil exclusion = -1 500 $
- membres  = {2;8}
- MO active = {1;4}
- inactifs = {1;4}
- solde : $
propriétaire
+ valeur()
...
Exploitation
gère >1
propriété
1
Planteur
+ step saison sèche()
+ step saison pluie()
Éleveur
+ step saison sèche()
+ step saison pluie()
Stratégie
+ step saison sèche()
+ step saison pluie()
+ acheter lot()
+ vendre MO()
+ vendre lot()
< applique1 1
Agriculteur
+ supprimer (Couvert)
+ implanter (Couvert)
+ entretenir (Couvert)
+ embaucher MO()
+ récolter()
+ bilan annuel()
Sans terre
+ step saison sèche()
+ step saison pluie()
+ bilan annuel()
Famille
+ appliquer stratégie()
+ consommer()
+ maj MO()
+ changer strategie()
Figure 5.Diagramme de classe des agents de TransAmazon.
Figure 5. Agent class diagram of TransAmazon.
MO : main d’œuvre.
taille du plus petit e´chantillon repre´senta-
tif (ge´oterroirs dans le Lube´ron, territoire
d’une commune dans les Pyre´ne´es).
Si tous les mode`les ont choisi de discre´ti-
ser le temps (aucune gestion e´ve´nemen-
tielle n’a e´te´ retenue), les granularite´s
temporelles s’ave`rent tre`s disparates.
Leur choix est pilote´ par la capacite´ a`
repre´senter les processus naturels (par
exemple, croissance fourrage`re) ou les
activite´s (fauche, coupe d’arbres, vente
de proprie´te´, etc.). Quatre crite`res justi-
fient ces choix :
– contraintes de disponibilite´ en temps
de travail (Larzac, Amazonie) ;
– saisonnalite´ de la production pastorale
(Lube´ron, Ferlo) ;
– calendrier des ope´rations de gestion
des prairies et des troupeaux (Pyre´ne´es) ;
– fre´quence de de´cisions cle´s (re´union
annuelle des conseils ruraux au Ferlo).
Ces contraintes se refle`tent sur les choix
des pas de temps qui ope`rent a` l’e´chelle
de la semaine ou de l’anne´e selon les
mode`les (tableau 3). Un pas annuel est
souvent retenu pour les bilans techniques
et e´conomiques, et la mise a` jour de dyna-
miques e´cologiques (transition du Land
Cover) (figure 3).
La dure´e des simulations est associe´e a`
plusieurs crite`res :
– le de´lai ne´cessaire pour observer des
changements dans la dynamique de
ve´ge´tation (accrus de pins et formation
de foreˆts sur le Larzac, colonisation des
prairies par le freˆne dans les Pyre´ne´es) ;
– la garantie de validite´ de certaines
hypothe`ses (non-disparition des actifs
actuels dans les syste`mes d’e´levage du
Lube´ron) ;
– l’horizon temporel pour percevoir les
effets d’une politique publique ou les
changements climatiques (Ferlo).
Discussion
Ontologie ou simulation ?
Pre´senter aux autres chercheurs du projet
Trans, la structure de ce me´tamode`le a
permis de partager et d’e´changer des
points de vue sur les SEE. Certains ont
souleve´ des manques tels que l’absence
de la filie`re ou du marche´. Celui-ci a e´te´
rajoute´ pour fixer les prix des produits
agricoles. Mais son fonctionnement ne
de´pend pas de celui des agents : les
e´chelles des cas d’e´tude sont trop re´duites
pour influencer les prix qui sont ge´ne´ra-
lement indexe´s sur les marche´s interna-
tionaux. Dans plusieurs mode`les, les
prix sont des variables de forc¸age dont
les valeurs ne de´pendent pas des agents
mais sont fournies de fac¸on externe.
L’inte´reˆt est alors de tester les faculte´s
d’adaptation des producteurs a` ces
perturbations.
La partie « Agent » et « Collectivite´ » a sou-
leve´ des de´bats. L’absence de re´seaux
sociaux contribuant a` l’e´mergence de
normes culturelles a e´te´ pointe´e.
De meˆme, l’absence des membres indivi-
dualise´s de la famille, qui empeˆche
notamment de prendre en compte le
roˆle des femmes, a e´te´ perc¸ue comme
une lacune. Ces remarques ont conduit a`
des discussions sur l’utilite´ meˆme de la
mode´lisation.
Nous de´fendons l’ide´e que le but princi-
pal de la mode´lisation n’est pas de mimer
la re´alite´ mais d’essayer de la compren-
dre. Plutoˆt que de tendre vers un re´alisme
illusoire, il est pre´fe´rable de rechercher
les me´canismes e´le´mentaires qui caracte´-
risent le syste`me et en dirigent les grandes
tendances. Ainsi, sur un meˆme terrain,
divers mode`les peuvent eˆtre propose´s
en fonction des questions pose´es. Si l’ob-
jectif avait e´te´ de montrer le poids du tra-
vail salarie´ hors des exploitations, nul
doute que les mode`les auraient distingue´
les membres de la famille et montre´ le roˆle
des femmes dans les SEE.
De plus, il est essentiel de saisir la diffe´-
rence entre un mode`le de repre´sentation
et un mode`le de simulation. En science de
l’information, on nomme le premier une
ontologie : un mode de repre´sentation
des connaissances dont les concepts sont
organise´s dans un graphe pour structurer
la dimension se´mantique du syste`me et
rendre visible les relations entre les enti-
te´s. Son objectif n’est pas d’aboutir a` un
mode`le de simulation (Bommel et Mu¨ller,
2007). Toutefois, la conception d’un simu-
lateur ne´cessite souvent d’utiliser les outils
des ontologies tels que les sche´mas UML.
Mais la simulation n’est pas une simple
repre´sentation. En plongeant le mode`le
dans le temps, elle re´ve`le les conse´quen-
ces cumulatives des activite´s des entite´s et
de leurs interactions. Au-dela` de la struc-
ture du mode`le, elle fait e´merger des
proprie´te´s souvent insoupc¸onne´es. Or,
ajouter dans une simulation des entite´s de
type norme culturelle ou politique
publique implique d’eˆtre capable de pre´ci-
ser leurs caracte´ristiques structurelles mais
aussi dynamiques. Il faut doncpouvoir spe´-
cifier leur comportement, leur cycle de vie
Tableau 3. Les e´chelles temporelles des mode`les.
Table 3. Temporal scales of the models.
Pas de temps Justification Dure´e de
simulation
Justification
Lube´ron Mois Calendrier pastoral 10 ans Changements de paysages a` l’e´chelle 15 ans
Larzac Semaine Calendrier de travail sur la semaine 10 ans Rotation forestie`re sur 70 ans
Pyre´ne´es 15 jours Calendrier des ope´rations
techniques (fauche, paˆturage)
30 ans Dynamique du freˆne
Se´ne´gal Mensuel
agre´ge´ en
cinq saisons
Correspondant aux pratiques
traditionnelles
20 ans Normales pluviome´triques disponibles
et classes d’aˆge d’e´leveurs
Pampa Anne´e De´cisions sur la campagne agricole 10 ans
ou plus
E´tudier de l’arrive´e re´cente
des grandes entreprises capitalistiques
Amazonie Semestre Saison des pluies et saison se`che ;
lie´e a` disponibilite´ en main-d’œuvre
25-30 ans Pas de dynamique de population
pre´vue dans le mode`le
(apparition, changements d’e´tat, dispari-
tion) et la fac¸on dont elles influencent les
agents (et inversement). C’est une chose de
reconnaıˆtre l’existencede telles entite´s, c’en
est une autre de simuler leur e´volution. Nul
doute qu’elles n’influent sur la dynamique
globale, mais de´montrer la fac¸on dont elles
proce`dent paraıˆt encore hors de porte´e.
D’ailleurs, ce n’est pas l’objectif des mode`-
les de´veloppe´s. La diffe´rence entre une
ontologie et un mode`le de simulation
s’ave`re encore difficile a` saisir et soule`ve
des interrogations sur la manie`re de conce-
voir un SMA. Elle trouve sa place dans le
de´bat entre les partisans de l’approche
KISS (Keep It Simple Stupid) et ceux de l’ap-
proche KIDS (Keep It Descriptive Stupid)
(Edmonds et Moss, 2004).
Faible ge´ne´ricite´
des dynamiques des agents
Si l’e´volution du Land Cover est partage´e,
l’absence de consensus sur les dynami-
ques des activite´s des agents pose ques-
tion, car cela diminue la ge´ne´ricite´ du
me´tamode`le. En effet, les comportements
sont trop dissemblables d’un mode`le a`
l’autre et il n’a pas e´te´ possible de trouver
une re`gle commune d’organisation des
activite´s pastorales. Certains mode`les
de´crivent finement la gestion du troupeau
et des parcours, quand d’autres s’attachent
davantage a` la gestion patrimoniale ou de
la main d’œuvre. Il est impossible d’har-
moniser les pas de temps sans contraindre
les comportements des agents.
La raison de cette incompatibilite´ re´side
dans la varie´te´ des situations e´tudie´es et
des objectifs assigne´s aux mode`les. Elle
provient aussi de la manie`re dont la
mode´lisation a e´te´ mene´e et qui obe´it
plus ou moins fide`lement aux calendriers
des activite´s. Bien que ces derniers aient
e´te´ e´tablis sur chaque terrain a` partir d’en-
tretiens avec les producteurs, leurs tra-
ductions en sche´mas d’activite´s divergent.
Certains mode`les cherchent a` en repro-
duire fide`lement les e´tapes, quand d’au-
tres tentent de s’en de´tacher. Les premiers
visent a` plus de pre´cision et les seconds a`
plus d’abstraction. Ainsi, le respect rigou-
reux du calendrier entraıˆne une perte de
ge´ne´ricite´. A` l’inverse, une monte´e en
abstraction tente de de´passer le de´roule-
ment fige´ des activite´s saisonnie`res pour
essayer de saisir les raisons de la mise en
place de tels calendriers. Elle cherche
a` de´passer la description contextuelle
pour gagner en ge´ne´ricite´.
Mise a` part la divergence des objectifs des
mode`les, ces deux fac¸ons (descriptive ou
adaptative) de repre´senter les comporte-
ments des acteurs ge´ne`rent des types de
mode`les difficilement comparables. Ceci
explique en partie pourquoi ce me´tamo-
de`le n’a pas encore atteint le stade de
mode`le ge´ne´rique.
Conclusion
E´tudier les diffe´rences entre les syste`mes
d’e´levage extensif du projet Trans est une
fac¸on pertinente d’acque´rir des connais-
sances sur les SEE, mais nous avons pre´-
fe´re´ rechercher les points communs a`
l’ensemble des SMA de´veloppe´s sur les
diffe´rents terrains. Ainsi, la conception
d’un me´tamode`le a conduit a` uniformiser
les repre´sentations des divers SEE pour
mieux en comprendre la structure ge´ne´-
rale et les fonctionnements. Elle a permis
des discussions enrichissantes et a
demande´ de la part des diffe´rentes e´qui-
pes un retour critique sur leur propre
mode`le. Ce me´tamode`le est donc le fruit
d’aˆpres ne´gociations qui ont de´bouche´
sur un outil de dialogue favorisant le
partage des connaissances et l’inter-
disciplinarite´.
Mais il s’agit encore d’un premier essai,
car il reste du travail de comparaison et
de conception a` mener pour identifier
les invariants des SEE afin d’en saisir les
e´le´ments essentiels permettant d’expli-
quer la diversite´ des dynamiques. Il est
pourtant vain d’espe´rer trouver un tel
mode`le ge´ne´rique capable de de´crire
l’ensemble des SEE malgre´ la diversite´
des contextes. Sans qu’on puisse espe´rer
y parvenir, il s’ave`re ne´anmoins ne´ces-
saire de de´laisser les approches purement
descriptives au profit de mode`les plus
adaptatifs.■
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